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基于有限元分析方法的聚氨酯磨损规律研究
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摘要：采用环块磨损试验机进行滴油润滑条件下聚氨酯材料的摩擦磨损试验，研究聚氨酯材料在不同压力、转速、磨

损时间下的磨损情况。采用表面形貌测量仪测量磨损试样的磨痕深度，通过有限元分析软件Ansys计算不同试验压力下

对磨面的接触压力，根据Rhee的磨损经验公式，通过对试验数据非线性回归拟合获得聚氨酯材料的磨损经验公式，拟合

结果与实测结果吻合良好。
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橡塑密封件是依靠过盈产生的接触压力来实

现密封，而过盈的存在会导致密封件在动密封中

产生磨损，磨损是决定橡塑密封件使用寿命和导

致失效的关键因素之一。气动密封件与液压密封

件相比，其工作介质是空气，几乎没有润滑性，只

是采用涂以润滑油或润滑脂的方式进行润滑，使

用条件比较恶劣[1]。聚氨酯材料以良好的机械性

能、耐磨和耐油性能，成为液压传动与控制系统重

要的密封件材料[2]。

为了获得聚氨酯材料的摩擦磨损特性，人们

开展了一系列试验研究[3-6]，但大部分的研究都是

对聚氨酯摩擦特性的定性分析，未能给出材料摩

擦磨损特性与影响参数，如接触压力、速度及对磨

时间等的定量关系。

本研究采用环块磨损试验机开展滴油润滑状

态下聚氨酯材料的磨损试验，通过有限元分析方

法获得试样在试验时的接触压力，通过表面形貌

测量方法获得试样的磨痕深度，最后基于Rhee的
磨损经验公式拟合得到聚氨酯材料的磨损经验公

式，为聚氨酯材料密封件的设计和磨损寿命预测

提供参考。

1　实验

1. 1　试验设备

聚氨酯摩擦磨损试验在MR-5H型高速环

块摩擦磨损试验机上进行，试验原理如图1所
示。试验条件为滴油润滑，所用的润滑油为32#

液压油。试样材料为往复密封中常用的聚氨酯

材料，对磨环的材料为活塞杆常用材料GCr15。
T. Papatheodorou等[7]研究认为活塞杆或缸筒粗糙

度的经验区间为0. 2～0. 6 μm，为此将对磨环的表

面粗糙度打磨至0. 4 μm。
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图1　环块磨损试验原理示意

1. 2　试验方法

采用滴油润滑的方式开展聚氨酯磨损试验

研究，发现滴油量对摩擦因数有较大影响。为了

降低滴油量差异对试验结果的影响，根据设备测

量的摩擦因数来控制滴油量，使所有试验的摩擦

因数控制为约0. 07。由于磨损量随着压力、速度

以及磨损时间等参数的改变而变化，因此分别研
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究了以上参数单独变化时聚氨酯材料的磨损情

况。试验压力选择100，125和150 N；试验时间选

择0. 5，1. 0和1. 5 h；试验转速选择800，1 000和      
1 200 r·min-1，转化成相应的线速度为2. 06，2. 58
和3. 09 m·s-1。

2　数据测量

对磨的速度以及时间可以在试验过程中直接

读取，而对磨面的接触压力和试样的磨损量则需

要进行相应数据处理。

2. 1　接触压力计算

为了研究聚氨酯材料磨损量与接触载荷的关

系，需要获得摩擦副上聚氨酯试样的接触压力。

由于实际接触压力不易测量，通常采用估算法来

计算试验接触压力，即将平均接触压力（试验压力

除以磨痕宽度）等效为实际接触压力，由于摩擦副

为环块副，因此聚氨酯试样与对磨环之间的接触

压力分布是不均匀的。

为获得更为准确的接触压力数值，通过有限

元分析软件Ansys建立环块试验3D对称有限元分

析模型，模拟不同试验压力下试样的受力情况，获

得试样的接触压力分布，并选择对磨环顶部的最

大接触压力作为试验分析数值。

由于模型具有对称性，为了简化分析模型以

节省计算机资源，同时也便于约束的施加（即通过

对称约束来实现分析对象轴向和切向约束，从而

避免刚体位移的出现），建立双面对称的有限元分

析模型。由于试验时对磨环安装在实心轴上，因

此将其建成实心模型，建立的有限元分析模型与

实际模型的对比如图2所示，图中的深色区域为建

立的有限元分析模型。

定义对磨环的弹性模量为2. 1×105 MPa，泊
松比为0. 3，通过三参数的Mooney-Rivlin模型 [8]

定义聚氨酯材料，Mooney-Rivlin模型的3个参数

由聚氨酯材料单轴压缩和拉伸试验数据拟合得

到[9-10]，参数的具体取值为：C10=0. 88，C01=2. 27，
C11=4. 01。采用Solid 185单元和六面体网格对实

体模型进行网格划分，网格划分结果如图3（a）所

示。边界约束如图3（b）所示，对两个对称面施加

对称约束，在对磨环的底部施加零位移约束，在聚

氨酯试样顶部施加均布压力约束，如图3（b）中的
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图2　试验摩擦副与有限元分析模型对比
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（a）网格划分　　　　　　　　　（b）边界约束

图3　网格划分及边界约束

红色区域所示，均布压力等于试验压力除以试样

顶部面积。

磨损前不同试验压力下聚氨酯试样接触压力

的分析结果如图4所示。

从图4可以看出，聚氨酯试样与对磨环在接触

区的接触压力不是均匀分布的，在对磨环的顶部

接触压力最大。例如，试验压力为125 N时，有限

元分析得到最大接触压力为2. 446 MPa，而通过估

算法计算的压力为1. 45 MPa。
随着材料的磨损，试样的轮廓会发生变化，因

此建立磨损后的试样模型，通过有限元分析软件

计算聚氨酯试样发生磨损后与对磨环的接触压力

分布，确定磨损对接触压力的影响。

磨损前后试样模型如图5所示，磨损区域的尺

寸通过表面形貌测量仪获得的试样磨损后轮廓确

定。在压力为125 N、转速为1 000 r·min-1的条件

下磨损1 h后的聚氨酯试样与对磨环的接触压力有

限元分析结果如图6所示。

对比图4（b）与6可以看出，磨损后的接触宽度
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（a）压力100 N
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（b）压力125 N
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（c）压力150 N

图4　磨损前聚氨酯试样接触压力分布

（a）磨损前　　　　　　　　　　（b）磨损后

图5　试样磨损前后的分析模型

变大，最大接触压力减小，接触压力分布也略有改

变，但最大接触压力还是处于与环块顶部接触的

区域，因此选择此处接触压力作为分析用接触压
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图6　磨损后聚氨酯试样接触压力分布（压力125 N）

力，这也便于磨痕深度的测量，即磨痕深度的最大

值则为此处的磨损量。由于短时间磨损后试样的

最大接触压力略有减小，例如，125 N试验压力下

的试样磨损前后的最大接触压力从初始的2. 446 
MPa减小到2. 338 MPa，因此选择磨损前后的最大

接触压力的平均值作为磨损分析压力。通过有限

元分析计算获得的各试样磨损前后最大接触压力

的平均值如表1所示。

　　　　 表1　试样磨损前后的最大接触压力　　　MPa

项　　目
试验压力/N

100 125 150
磨损前 2. 235 2. 446 2. 644
磨损后 2. 132 2. 338 2. 536
平均值 2. 184 2. 392 2. 590

2. 2　磨损测量

聚氨酯的磨损率非常低，比一般橡胶材料

（如天然橡胶、丁腈橡胶等）的磨损率要低2个数量    
级[4]，并且由于试验是在滴油润滑条件下进行的，

材料可能会吸收一部分润滑油，使磨损量无法准

确测量。对于磨损量小且试样密度较小的环块磨

损试验，试验后磨损量不易称量，常采用下式计算

其磨损体积（V）[11]：

　　 ( )arcsinV L R
R
a a

R
a

2 2 4
2 2

2

= - - 　　　 （1）

式中，L为试样宽度，R为试样外半径，a为磨痕     
宽度。

该式适用于材质较硬的材料，但由于聚氨酯

材料相对较软，在较大试验压力下试样会发生较

大变形，从而使磨痕宽度增大，导致计算的材料磨

损量比实际值大。因此采用表面形貌测量仪测量

磨痕深度，测量仪的最小垂直分辨率为0. 8 μm。

同时为了消除压缩变形对试样的影响，将磨损后
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的聚氨酯试样从环块磨损试验机中取下放置24 h
后再进行测量。

在压力为125 N、转速为1 000 r·min-1条件

下磨损0. 5 h后聚氨酯试样的磨损测量结果如图7   
所示。
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图7　磨损测量结果

由图7可以看出，试样磨痕宽度约为7. 5 mm，

磨痕深度为0. 034 mm，该磨损量如果转化为磨损

质量约为2. 5 mg（聚氨酯密度1. 2 Mg·m-3）。可

见如果采用称量法，天平的精度至少要到达1 mg，
且要将试样表面的润滑油清除干净，并且要求材

料不会吸收润滑油。而采用式（1）计算获得的磨

损体积为14. 43 mm3，转化成磨损质量为17. 2 mg，
与实际测量结果相差较大。

3　数据处理

根据S. K. Rhee的研究[12]，磨痕深度（Δh）服从 
下式：

   　　　　　 h kp v ta b cT = 　　　　    　（2）
式中，p为对磨面的接触压力，MPa；v为对磨面的相

对运动速度，m·s-1；t为对磨时间，h；k，a，b和c是
磨损经验常数。

通过编写Matlab程序对试验数据进行多元线

性回归处理，获得聚氨酯材料的磨损经验常数，代

入式（2）得到聚氨酯材料的磨损经验公式：

 6.395 10h p v t. . .3 1 490 0 602 0 456T #= -  　　 （3）
由获得的经验公式可以看出，接触载荷对聚

氨酯材料的磨损量影响最大，其次为转速，最后为

对磨时间。

根据经验公式拟合得到的磨痕深度与试验测

量结果的对比如图8所示。
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图8　磨痕深度随对磨时间、压力、速度的变化规律

从图8可以看出，式（3）的拟合结果与实测值

吻合良好。

4　结论

通过环块磨损试验，定量研究了聚氨酯材料



402 橡　胶　工　业 2016年第63卷

Study on Polyurethane Abrasion Based on Finite Element Analysis Method
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Abstract：In this study，polyurethane wear experiment under dropping lubrication was carried out by 
block-on-ring wear test. The wear conditions such as different pressure，rotating speed and wear time were 
investigated and the wear depth was measured by profilometer. The contact force of the grinding surface 
under different pressures was calculated by finite element analysis software Ansys. The empirical wear 
formula of polyurethane specimen was obtained through nonlinear regression fitting of test data based on 
Rhee’s wear model，which was in good agreement with the experimental measurement.

Key words：polyurethane；block-on-ring wear；empirical wear formula；finite element analysis

的磨损规律，为聚氨酯密封件的产品设计和寿命

预测提供参考。在研究中通过有限元分析方法计

算聚氨酯试样与对磨环的接触压力，改变了以往

直接用试验压力除以磨损面积的粗略估算方法；

通过表面形貌测量技术获取试样的磨痕深度，克

服了滴油润滑试验条件下聚氨酯试样吸油和微量

磨损造成称量法无法准确测量的不足。

本方法同样适用于其他橡塑材料或类似材

料的磨损规律研究。由于条件所限，未能开展时

间较长的磨损试验。对于时间较长的磨损规律研

究，在通过有限元方法计算接触压力时需考虑磨

损对接触压力的影响。
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一种制备硫化型吸水膨胀天然橡胶的方法

中图分类号：TQ332. 5  文献标志码：D

由 海 南 大 学 申 请 的 专 利（公 开 号　CN 
104693458A，公开日期　2015-06-10）“一种制备

硫化型吸水膨胀天然橡胶的方法”，涉及的硫化型

吸水膨胀天然橡胶（NR）是通过由浓缩胶乳、稳定

剂、异丙苯过氧化氢（CHP）/四乙烯五胺（TEPA）
引发剂体系、丙烯酸钠的单体溶液、丙烯酰胺单体

溶液、交联剂N，N-亚甲基双丙烯酰胺,在30～40 
℃下接枝共聚制得吸水膨胀NR后，在反应体系中

依次加入氢氧化钾溶液、硫黄分散体、促进剂ZDC
分散体、氧化锌分散体组成的胶乳硫化体系进行

硫化、凝固、干燥制得。该发明省去了繁琐的炼胶

过程，制得的硫化型吸水膨胀NR具有吸水性能优

异、耐盐性好、吸水后物理性能良好的特点。 
（本刊编辑部　赵　敏）


